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第 1 章 序論 
1－1 研究背景 
 
 近年、既設鉄筋コンクリート(RC)構造物の長寿命化が求められており、耐震補強工事やリ
ニューアル工事の件数が増加してきている。この工事では、既設コンクリートのはつりやコ
ア抜き作業が行われるが、コンクリート内部の鉄筋や埋設配線などのかぶりの深さ、位置な
どの事前探査が行われる。この方法には超音波探査法、X 線探査法、電磁探査法などがあり、
いずれも鉄筋の探査には有効に利用されてきた。電磁探査法の中でも、特に電波を用いたレ
ーダ法[1]は、非接触、高速、簡便、高分解能な鉄筋探査法として知られており、近年、商用
のレーダシステムも多く開発されている。しかし、コンクリート内には鉄筋だけではなく、
埋設された VFF ケーブルやキャプタイヤケーブルなどの電気配線や、CD 管内に設置され
た電気配線も存在している。一般に鉄筋の奥数 cm に位置している場合が多いが、鉄筋の網
目に重なって配置されているとは限らず、鉄筋位置を避けながらコア抜きなどを行ったと
しても、電気配線を損傷してしまうといった事故が発生している。病院などの精密機器や人
命に直結する機器が多い既設構造物でこのような事故が発生することはあってならず、現
場の要望としてこれからの事故を予防するための配線検査技術に対するニーズが極めて高
まってきている。 
 市販の RC レーダ装置では、配線が表面に近い場合では、送受信アンテナ間の大きな直達
波に埋もれてしまい検出困難になることは良く知られている。また、アンテナの電波の振動
方向と、細線の向きが直交するような場合、正しく細線を計測できない場合もある[2]。さら
に、一般に、鉄筋コンクリートの不均質性によって電磁波レーダ探査結果には、複数の粗骨
材からの干渉波による虚像応答が見られる場合があり、細径配線などの検出を困難にして
いると考えられる。 
 一方、加振影像法と呼ばれるセンシング用の波と加振用の 2 種類の波を用いたイメージ
ング法の研究が医用超音波の分野で行われている[3]。この手法では、まず、計測対象を加振
用の波で加振することでその対象を機械的に振動させる。その後、センシング用の波を用い
て、計測対象の反射波を計測し、振動によって起こるドップラ周波数成分のイメージングを
行う。これにより、振動している物体のみを選択的にイメージングすることが可能であると
考えられる。したがって、センシング波を電波とし、励磁コイルによって加振させ、コンク
リート内の CD 管内の鋼材のみを振動させることができれば、アンテナ間の直達波やコンク
リート内の粗粗骨材などからの干渉波に影響を受けることなく、CD 管内の配線のみを選択
的にイメージング可能であると考えた。励磁コイルにより加振を行う手法には電磁パルス
法[4]が知られている。電磁パルス法は励磁コイルにパルス状の電流を印加し、コイル周辺
に瞬間的な磁場を発生させることでコンクリート内の鉄筋を加振し、その際に生じた弾性
波をコンクリート表面の複数位置に設置したセンサにより受振することで鉄筋径、かぶり、
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はく離厚さあるいははく離長さなどに起因する鉄筋の振動特性を評価する手法である。本
手法ではパルス波ではなく連続波で計測対象を加振し、その振動源の動きを電磁波で非接
触に変位計測することに計測法の違いがある。 
 
1－2 研究目的 
 
 本論文ではネットワークアナライザによる電磁波レーダに新たにドップラ成分の計測が
可能なシステムを構築することで、励磁コイル加振ドップラ計測の理論を検証し、実験的に
励磁コイル加振によりコンクリート内 CD 管の配線が選択的にイメージングできることを
示すことを目的とする。 
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第 2 章 加振ドップラ計測の基本原理 
 本章では、加振ドップラ計測の基本的な原理について述べる。 
 
2－1 原理 
 
 本項では、加振ドップラ計測の基本的な原理について述べる。 
Figure.2-1-1 に加振ドップラ計測の概念図を示す。 
 
 
Figure.2-1-1 加振ドップラ計測の概念図 
 
(𝑥𝑠, 0)にある指向性の広い送信アンテナから、計測対象に向けセンシング波として電波を照
射し、反射体から反射された反射波を同一のアンテナで受信する。この定式化では簡便のた
め送信波は単一周波数とする。また、同時に計測対象を単一周波数で振動させる。ここで、
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加振波長は計測システムのサイズよりも十分長く、計測対象のすべての場所が一様に振動
するものとする。加振により(𝑥𝑟 , 𝑧𝑟)にある反射体が振動するとき、反射体の𝑧方向変位𝑢𝑧(𝑡)
は一般に(2.1)式のように表される。 
 
 𝑢𝑧(𝑡) = 𝛿 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑣𝑡) (2.1) 
 
ここで、𝛿は振動振幅、𝑓𝑣は加振周波数を示している。さらに、センサから反射点までの距
離𝐿は、𝑢𝑧/𝑧𝑟 ≪ 1とすると(2.2)式で近似でき、時間とともに変動する。 
 
 𝐿(𝑡) = 𝑧𝑚√1 − 2
𝑢𝑧(𝑡)
𝑧𝑟
+ {
𝑥𝑠 − 𝑥𝑚
𝑧𝑟
}
2
  
     ≅ 𝑙 − 𝑢𝑧(𝑡) (2.2) 
 
ここで、𝑙は(2.4)式で表されるセンサと反射体位置のみに依存する以下の項である。 
 
 𝑙 = 𝑧𝑟 +
(𝑥𝑠 − 𝑥𝑟)
2
2𝑧𝑟
 (2.3) 
 
これにより、受信点でのセンシング波の受信信号?̇?(𝑓, 𝑡)は、反射体の反射係数?̇?を用いて(2.4)
式のように表される。 
 
 ?̇?(𝑓, 𝑡) = ?̇?𝑒−𝑗𝑘𝑠2𝐿(𝑡)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑡  
       = ?̇?𝑒−𝑗2𝑘𝑠{𝑙−𝛿 sin(2𝜋𝑓𝑣𝑡)}𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑡 (2.4) 
 
反射パスは時間的に微小に変動するため、センシング波はドップラ効果を受け、?̇?(𝑓, 𝑡)の反
射周波数（位相）は変動する。ここで、一般に𝐽𝑛(𝑟)を𝑛次のベッセル関数とすると、以下の
関係がある。 
 𝑒𝑗𝑟 sin 𝜃 = ∑ 𝐽𝑛(𝑟)𝑒
𝑗𝑛𝜃
∞
𝑛=−∞
 (2.5) 
 
これにより、?̇?(𝑓, 𝑡)は(2.6)式のように展開される。 
 
 ?̇?(𝑓, 𝑡) = ?̇?𝑒−𝑗𝑘𝑠𝑙 ∑ 𝐽𝑛(2𝑘𝑠𝛿)𝑒
𝑗{2𝜋(𝑓−𝑛𝑓𝑣)𝑡}
∞
𝑛=−∞
 (2.6) 
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よく知られているように、反射信号?̇?(𝑓, 𝑡)は加振周波数𝑓𝑣の𝑛倍の周波数遷移を受け、それ
らの重ね合わせが受信される。この反射波の周波数スペクトルはセンシング波の周波数±加
振周波数（𝑓 ± 𝑓𝑣）の整数倍の整数倍の線スペクトル列となる。一方、ベッセル関数の係数
の関係から𝑘𝑠𝛿 ≪ 1のとき、以下の近似が成立する。 
 
 𝐽0(2𝑘𝑠𝛿) ≅ 1 , 𝐽|𝑛|>1(2𝑘𝑠𝛿) ≪ 𝐽1(2𝑘𝑠𝛿) = 𝑘𝑠𝛿 (2.7) 
 
したがって、𝑛 = 0次、1 次の展開項を用いて?̇?(𝑓, 𝑡)を書き直すと(2.8)式が得られる。 
 
 ?̇?(𝑓, 𝑡) ≅ ?̇?𝑒−2𝑗𝑘𝑠𝑙 ×  
  {𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑡 + 𝑘𝑠𝛿𝑒
𝑗{2𝜋(𝑓−𝑓𝑣)𝑡} − 𝑘𝑠𝛿𝑒
𝑗{2𝜋(𝑓+𝑓𝑣)𝑡}}  
       = 𝐸0 + 𝐸𝑚 + 𝐸𝑝 (2.8) 
 
 
?̇?(𝑓, 𝑡)の第 1 項𝐸0（直流成分）は加振ドップラ計測における静的な応答であり、通常の計測
における応答と等価であり、以下のように表される。 
 
 𝐸0 = ?̇?𝑒
−𝑗4𝜋𝑓𝑙/𝑣𝑠𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑡 (2.9) 
 
一方、第 2、3 項𝐸𝑝 , 𝐸𝑚はそれぞれ 1 次の正負のドップラ信号であり、以下のように表され
る。 
 
 𝐸𝑝 ≅ 𝑘𝑠𝛿?̇?𝑒
−𝑗4𝜋𝑓𝑙/𝑣𝑠𝑒𝑗{2𝜋(𝑓+𝑓𝑣)𝑡} (2.10) 
 
この信号は、計測対象が単一周波数𝑓𝑣によって振動していれば、発生する応答であり、振動
振幅𝛿に比例する。ここで、𝑓 ≫ 𝑓𝑣とすれば、𝑓 + 𝑓𝑣 ≅ 𝑓より(2.10)式は以下のように表され
る。 
 
 𝐸𝑝 ≅ 𝑘𝑠𝛿𝐸0 (2.11) 
 
すなわち、計測対象の振動の有無により選択性のある応答となっている。 
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第 3 章 計測システム及び装置概要 
 本章では、加振ドップラ計測のための計測システムについて述べる。本論文では、センシ
ング波として電波を使用している。 
 
3－1 計測システム概要 
 
 単一周波数のセンシング波の受信波形?̇?(𝑓, 𝑡)からレーダ応答（すなわちインパルス応答）
を得るには、周波数𝑓を広帯域に掃引して、その伝達関数を計測し、逆フーリエ変換をすれ
ばよい。ネットワークアナライザは送信信号と同一周波数の直交する 2 つの参照信号と受
信信号とを掛け合わせ、その低周波成分を取り出す（直交検波）ことで各周波数の複素伝達
関数を計測できる。低周波成分を取り出す際にはローパスフィルタが用いられるが、その帯
域幅を IF（Intermediate Frequency）帯域幅と呼び、IF 帯域幅を狭くすればするほど SN 比の
高い計測が可能であるが、帯域幅に逆比例して計測時間がかかるという特徴を有する。一方、
本計測では𝑓𝑣のドップラ周波数遷移を起こした成分の複素伝達関数を計測することが目的
である。そのためには、送信信号が𝑓のとき、参照波を𝑓 − 𝑓𝑣とする必要があるが、ネットワ
ークアナライザ内部の参照周波数と送信周波数は同一であり、基本的にはドップラ成分の
みの計測は困難である。 
 そこで、送信信号にネットワークアナライザの外部で加振周波数を加え、𝑓 − 𝑓𝑣に変調し
て送信アンテナから送信後、ドップラ効果によって周波数が𝑓𝑣だけ低下した周波数𝑓の成分
を受信することにより、ネットワークアナライザを用いてドップラ計測を可能とした。また、
この際、IF 帯域幅は加振周波数より十分小さくしておく必要がある。𝑒?̇?(𝑓, 𝑡)を周波数𝑓で直
交検波して得られる複素振幅?̇?(𝑓)は以下のように得られる。 
 
 ?̇?(𝑓) ≅ 𝑘𝑠𝛿?̇?𝑒
−𝑗2𝜋(𝑓)2𝑙/𝑣𝑠 (3.1) 
 
尚、この信号を周波数𝑓𝐿から𝑓𝐻まで掃引して得られる伝達関数を逆フーリエ変換すれば、𝑡 =
2𝑙/𝑣𝑠においてピークを有するインパルス応答が得られる。 
 
 ?̇?𝐷(𝑡) ≅
1
𝑓𝐻 − 𝑓𝐿
∫ ?̇?𝑑(𝑓)
𝑓𝐻
𝑓𝐿
𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑓  
             ≅ 𝑘𝑠𝛿?̇? sin 𝑐 {𝜋𝑓𝑤 (𝑡 −
2𝑙
𝑣𝑠
)} (3.2) 
 
 
 
8 
 
3－2 ブロックダイアグラム 
 
 ネットワークアナライザを用いた励磁コイル加振ドップラシステムのダイアグラムを
Fig.3-1 に、センシング波の流れを以下に示す。 
 
 
Fig.3-1 計測システムのブロックダイアグラム 
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次に、センシング波の変調について述べる。 
 
1.  ネットワークアナライザの OUT 端子より周波数𝑓の単一周波数が送信される。さら
に、送信周波数は中心周波数からあるスパン幅で周波数を変化させながら送信される。 
 
2.  位相分配器で信号の位相を 0°と 90°に分配され、変調用発振器によって出力された周
波数𝑓𝑣で位相差が 90°の信号がミキサで掛け合わされ、混合器で足しあわされることで
ネットワークアナライザの周波数𝑓より𝑓𝑣変調された信号となる。次に、Fig.3-1 の青い
点線で囲った本システムで用いたイメージキャンセリングミキサ部での送信波変調に
ついて述べる。イメージキャンセリングミキサ部での送信波変調は以下のように行わ
れている。ネットワークアナライザの送信部からの信号をsin(2𝜋𝑓𝑡)、変調用発振器の
出力はCH1とCH2で位相差が90°になっているため、それぞれの信号をCH1：sin(2𝜋𝑓𝑣𝑡)、
CH2：cos(2𝜋𝑓𝑣𝑡)とすると、ミキサ部で信号が掛け合わされ、混合器によって足し合わ
されるため以下のように表される。 
 
 sin(2𝜋𝑓𝑡) × sin(2𝜋𝑓𝑣𝑡) + cos(2𝜋𝑓𝑡) × cos(2𝜋𝑓𝑣𝑡)  
 = cos{2𝜋(𝑓 − 𝑓𝑣)𝑡} (3.3) 
 
3.  変調された信号は送信側のアンテナよりセンシング波として出力され、励磁コイル
によって周波数𝑓𝑣で加振された計測対象によって反射し、ドップラ効果を受け計測対象
を加振することにより式上では掛け合わせと考えることができる。加振用発振器から
励磁コイルに出力される加振部をミキサと等価として考えると、加法定理の積和公式
より以下のように表される 
 
 cos{2𝜋(𝑓 − 𝑓𝑣)𝑡} × sin(2𝜋𝑓𝑣𝑡)  
 =
1
2
[sin(2𝜋𝑓𝑡) − sin{2𝜋(𝑓 − 2𝑓𝑣)𝑡}] (3.4) 
 
励磁コイルによって磁性体を加振する場合、励磁コイルに印加される電圧の周波数の 2
倍の周期で振動をするため、実際に加振をするときは加振用発振器の周波数は𝑓𝑣/2にす
る必要がある。 
 
4.  受信された信号はネットワークアナライザにて取り込む。ネットワークアナライザ
は受信側で周波数𝑓により直交検波を行うため、ネットワークアナライザの出力周波数
から IF バンドの幅を 2𝑓𝑣より十分小さくしておけば、(3.4)式第 2 項を除去することが可
能となる。また、本システムで用いたイメージキャンセリングミキサ部で送信波変調を
10 
 
行わなかった場合のセンシング波は以下のようになる。 
 
 sin(2𝜋𝑓𝑡) + cos(2𝜋𝑓𝑡) = √2 cos (2𝜋𝑓𝑡 −
𝜋
4
) (3.5) 
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3－3 使用機器 
3－3－1 使用機器一覧 
 
 実験で使用した使用機器を以下に示す。 
 
Table.3-1 使用機器 1 
名称 メーカー名 型番 設定 
Network 
Analyzer 
ROHDE& 
SCHWARZ 
ZVL 
Center：7GHz 
Span：12GHz 
Power：0dBm 
IF Band Width：10Hz 
Number of points：301 
Modulation 
Oscillator 
NF WF1973 
𝑓𝑣：50~100Hz 
Amplitude：1.5Vp−p 
Wave：Sine 
Phase：CH1=0°,CH2=90° 
Vibration 
Oscillator 
NF WF1948 
𝑓𝑣/2：25~50Hz 
Amplitude：10Vp−p 
Wave：Sine 
Electric 
Actuator 
SUS 
Corporation 
XA-50L-600 1 軸構成 
Exciting Coil 
サンヨー 
株式会社 
 
積層鋼板 
材質：35H360A 
積総数：100 枚 
エナメル線𝜙：1mm 
巻き数：500 
Power Iso-tech IPS4303 24V 
Spectrum 
Analyzer 
Tektronix RSA306 
Center：1~6GHz 
Span：10kHz 
Res BW：10Hz 
Power 
Amplifier2 
Sound house DCP2000 Bridged Mode 
Controller 
SUS 
Corporation 
XA-A3 1 軸 
Oscilloscope Tektronix TDS 1001C-EDU  
Current Probe Tektronix A622 Output：100mV/A 
12 
 
Table.3-2 使用機器 2 
名称 メーカー名 型番 設定 
Micro Laser 
Sensor 
Panasonic ANR1250 
Resolution：1μm 
Distance of Center：50mm 
Measurement Range：±10mm 
Micro Laser 
Controller 
Panasonic ANR5131 
応答周波数：10Hz 
応答時間：40ms 
 
Table.3-3 ICM で用いた機器 
名称 メーカー名 型番 定格 
Power 
Amplifier1 
Mini-Circuits ZX60-14012L+ 
Frequency：300k~14GHz 
Input Power：10dBm 
Mixer Marki microwave ML1-0113 
LO/RF：1.5~13GHz 
IF：DC~2GHz 
Quadrature 
Hybrid Coupler 
Marki microwave QH-0R714 
Frequency Range：0.7~14.5GHz 
Insertion Loss：-3dB 
Combiner Mini-Circuits ZFRSC-123+ Frequency Range：DC~12GHz 
Termination Mini-Circuits ANNE-50+ 
Impedance：50Ω 
Frequency：DC~18GHz 
 
3－3－2 ボウタイスロットアンテナ 
 
 計測に用いるアンテナであるボウタイスロットアンテナは、2 枚の銅板とセミリジットケ
ーブルを用いて作成した。設計図を Fig.3-2 に、写真を Fig.3-3 に、計測時と同じ設定でキャ
リブレーションを行ったときのボウタイスロットアンテナの周波数特性を Fig.3-4 示す。 
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Fig.3-2 ボウタイスロットアンテナの設計図（上：正面 下：側面） 
 
 
Fig.3-3 ボウタイスロットアンテナ写真 
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Fig.3-4 ボウタイスロットアンテナ周波数特性 
 
Fig.3-4 より計測に用いるボウタイスロットアンテナは、周波数が 10GHz 付近で振幅が強く
なっていることから中心周波数は 10GHz であると考えられる。 
センシング波は送信側で変調を行っているため、送信側と受信側でアンテナを 2 つ用い
ている。計測を行うときはアンテナの給電点間距離を 4cm にし、アンテナから出る直線偏
波の向きが計測対象の長さ方向と平行になるように設置している。 
 
3－3－3 励磁コイル 
 
 計測対象を加振させるのに用いた励磁コイルの仕様について述べる。励磁コイルは積層
鋼板構造になっており、材質：35H360A、厚さ 0.5mm の板を 100 枚積層した構造になって
いる。また、コイルに巻いたエナメル線は、直径𝜙：1mm を 500 回巻いて作成した。作成し
た励磁コイルの写真と、周波数特性分析器（Frequency Response Analyzer）を用いて計測した
インピーダンス特性を以下に示す。 
 
1 3 5 7 9 11 13
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]
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Fig.3-5 励磁コイルの写真（左：正面 右：側面） 
 
 
Fig.3-6 励磁コイルのインピーダンス特性 
 
Fig.3-6 より振動周波数𝑓𝑣 = 50Hzのときの励磁コイルのリアクタンス𝐿を求める。コイルに
流す電流の周期は𝑓𝑣/2になるので、加振周波数𝑓𝑣/2 = 25Hzのときの全体のインピーダンス
𝑍は 35dB、0.1Hz のときが 7.8dB であることから、𝑓𝑣/2 = 25Hzのときの励磁コイルのリア
クタンス𝐿は以下のようにして求められる。 
 
 29[dB] = 20 log10|𝑍| (3.5) 
100m 1 10 100 1k 10k 100k 1M
0
10
20
30
40
50
60
Frequency[Hz]
2
0
lo
g 1
0
|Z
|[
dB
]
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 Z = 10(
35
20
) ≅ 28[Ω] (3.6) 
 7.8[dB] = 20log10 𝑅 (3.7) 
 𝑅 ≅ 2.4[Ω] (3.8) 
 
𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝜔𝐿より、 
 
 |𝑍| = |𝑅 + 𝑗𝜔𝐿| (3.9) 
 
以上の式から、𝑓𝑣/2 = 25Hzのとき励磁コイルのリアクタンス𝐿は178mHになることが確認
できる。 
 
 
 
 
3－3－4 供試体概要 
 
 本供試体に使用したコンクリート調合計画表を Table.3-3 に、本実験に用いた供試体設計
図を Fig.3-7 に、セメントを入れる前の供試体内部の写真を Fig.3-8 に示す。 
 
Table.3-3 コンクリートの調合計画表 
粗骨材 
最大寸法
[mm] 
ｽﾗﾝﾌﾟ
[cm] 
水ｾﾒﾝﾄ
比[%] 
細骨
材率
[%] 
水 
[kg/m3] 
ｾﾒﾝﾄ 
[kg/m3] 
細骨材
[kg/m3] 
粗骨材
[kg/m3] 
混和剤
[kg/m3] 
20 18 50 47.9 170 340 842 943 3.06 
 
 
17 
 
 
Fig.3-7 供試体設計図 
 
 
Fig.3-8 供試体内部写真 
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Fig.3-9 計測に用いた供試体写真 
 
供試体に用いた鉄筋は D13 であり、かぶりを 2cm と 4cm で裏側に 15cm 間隔でメッシュ上
に配置し、ケーブルなどをそれぞれかぶり 5cm と 7cm に設置している。ケーブルには CD
管（𝜙：20mm）を使用した。本実験では、鉄筋のかぶりが 2cm の面を計測面とし、その計
測面に近いほうの CD 管（かぶり：5cm）の中に針金（直径𝜙：2mm）を挿入し、それを励
磁コイルで加振している。 
 
3－3－5 イメージキャンセリングミキサ 
  
通常、周波数シフトにはミキサを用いるが、周波数シフトは正負の両側に同時に発生する
ため、片側のみの周波数シフトを実現するイメージキャンセリングミキサ（ICM）を構成す
る必要がある。青い点線の枠内がネットワークアナライザの送信信号を変調する ICM 部で
あり、送信信号を位相分配器により直流成分に分解し、発振器で作成した直交する加振周波
数成分をそれぞれミキサで変調し、その後、混合器を用いて合成することで、片側の周波数
成分のみを作り出す。本システムにより 0.7~13GHz のセンシング周波数において加振ドッ
プラ計測が可能である。Fig.3-10 にスペクトルアナライザを用いて計測した ICM による周
波数シフト前後の周波数スペクトルを示す。 
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Fig.3-10 ICM による周波数シフトの例 
（中心周波数：6[GHz]、変調周波数：1[kHz]） 
 
センシング波の中心周波数を 6GHz とし、周波数シフトを 1kHz とした。Fig.3-10 より、中
央の白の点線で示された 6GHzの-1kHzにスペクトルのピークが移動しているのが確認でき
る。また、+1kHz の信号は-1kHz の信号に対し、-30dB 程度低下している。また、ミキサの
漏れ成分がイメージキャンセルを行った後のスペクトルに残っているのが確認できる。
Fig.3-11 に本計測システムでの受信信号のスペクトルの例を示す。 
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Fig.3-11 ICM による周波数シフトの例および、ICM の漏れ成分の除去方法の概念図 
 
ICM からの出力信号は𝑓 − 𝑓𝑣の周波数成分（赤）が最も強く、合成による消え残りの成分（緑）
が𝑓 + 𝑓𝑣に現れる。また、一般にミキサは変調させないでそのまま通過させる漏れ成分（青）
も有している。その後、ドップラ効果により直流成分と正負の一次の加振周波数成分（同一
の振幅で発生し、𝑘𝑠𝛿が小さければ高次のドップラ成分ほど小さくなる）が畳み込まれ、受
信信号のスペクトルは Fig.3-11 上段のように表される。周波数𝑓の成分には、所望の負のド
ップラ成分に加え、正のドップラ成分、漏れの成分との線形和が表れる。その振幅は所望の
ドップラ成分に対し、漏れ成分は𝐴 − 𝐶 dB、正のドップラ成分は𝐵 dB小さくなる。本システ
ムでは、正のドップラの影響𝐵は Fig.3-10 より 30B 程度であり、ほとんど無視できると考え
られるが、漏れ成分𝐴は比較的大きく 40dB 程度であり、C(= 1/𝑘𝑠𝛿)は加振振幅とセンシン
グ波の波長による振幅低下項が 30dB とすれば、漏れ成分の影響は 10dB と無視できない。
21 
 
一方、この漏れ成分は ICM により変調した状態で加振を行わない計測を行うことにより計
測可能であり、加振の有無によるレーダ応答の差を取ることにより漏れ成分をキャンセル
できると考えられる。 
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第 4 章 励磁コイルによる加振ドップラ計測 
 本章では、励磁コイル加振システムを作成し、各加振周波数においてどの程度針金を振動
させることができるのかを検証する。その後、空中に設置した CD 管の中に針金を挿入して
加振ドップラ計測を行い理論の検証を行う。 
 
4－1 励磁コイル加振システム 
 
 本システムでは計測対象に外部から振動を与えドップラを計測するが、その際、加振器の
ような機械的な振動源を用いた場合、計測対象全体が振動することとなる。CD 管を検出す
るためには、CD 管のみを振動させられることが好ましい。そこで、CD 管に磁性体である
針金（直径𝜙：2mm）を挿入し、その針金を励磁コイルによって選択的に振動させることで、
針金のみのドップラ成分のイメージングを行うこととする。そこで、励磁コイルによる加振
システムの構築を行い、空中において両端固定された針金をどの程度加振できるかの検証
を行う。加振用のアンプには D 級アンプ（DCP2000、サウンドハウス）を用いた。作成した
励磁コイル加振システムを Fig.4-1 に示す。 
 
 
(a) 励磁コイル加振システムのブロックダイアグラム 
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(b) 作成した励磁コイル加振システムの写真 
Fig.4-1 作成した励磁コイル加振システム 
 
4－2 励磁コイル加振システムによる各加振周波数における振動変位計測 
4－2－1 実験概要 
計測対象である針金に変位を計測できるマイクロレーザセンサのレーザを当て、加振周
波数を変化させたときの変位電圧をオシロスコープを用いて計測し、校正して求めた変位
算出式を用いて針金の振動幅を計測する。また、そのときに励磁コイルに流れる電流を電流
プローブを用いて計測する。計測時のパラメータを Table.4-1に、実験風景を Fig.4-2に示す。 
 
Table.4-1 計測時のパラメータ 
使用機器 設定 
Vibration Oscillator 
Amplitude：10Vp−p 
Frequency：25~50Hz 
Phase：0° 
Micro Laser Sensor 分解能：1μm 
Current Probe 100mV/A 
Power Amplifier2 Bridge Mode 
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(a) 実験の全体の様子 
 
 
(b) 励磁コイル周辺 
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(c) 計測イメージ図 
Fig.4-2 実験風景 
 
4－2－2 空中で両端固定したときの針金の加振振幅 
 
 計測対象である針金に変位を計測できるマイクロレーザセンサのレーザを当て、加振周
波数𝑓𝑣/2を 25~50Hz まで変化させたときの変位電圧をオシロスコープを用いて計測し、校
正して求めた変位算出式を用いて針金の振動幅を計測した。また、そのときに励磁コイルに
流れる電流を電流プローブを用いて計測した。励磁コイルでは磁気吸引力のみが働くため、
正負の交流電流を流した際には振動周波数は加振周波数の 2 倍が基本振動周波数となるた
め、加振周波数𝑓𝑣/2で振動させた場合針金は𝑓𝑣で振動することとなる。また、計測には直径
が 3mm の針金を用いている。Fig.4-3 に励磁コイルによる加振周波数に対する針金加振時の
時間波形を、Table.4-2 に励磁コイルと針金間の隙間が 5cm のときの励磁コイルの振動特性
を示す。 
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T
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(a) 励磁コイルによる針金加振時の時間波形（加振周波数：25Hz 空隙：5cm） 
 
 
(b) 励磁コイルによる針金加振時の時間波形（加振周波数：30Hz 空隙：5cm） 
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(c) 励磁コイルによる針金加振時の時間波形（加振周波数：35Hz 空隙：5cm） 
 
 
(d) 励磁コイルによる針金加振時の時間波形（加振周波数：40Hz 空隙：5cm） 
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(e) 励磁コイルによる針金加振時の時間波形（加振周波数：45Hz 空隙：5cm） 
 
 
(f) 励磁コイルによる針金加振時の時間波形（加振周波数：50Hz 空隙：5cm） 
Fig.4-3 励磁コイルの振動特性 
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 マイクロレーザセンサによる変位を求める式を以下に示す。 
 
 𝑥 =
𝑉[Vp−p]
5.1925
[mm] (4.1) 
 
Fig.4-3-1~6よりもとめた変位電圧を上記の式に代入して求めた振動変位をTable.4-1に示す。 
 
Table.4-2 励磁コイルの振動特性 
 振動周波数 
[Hz] 
印加電流 
[Ap−p] 
変位電圧 
[Vp−p] 
振動変位 pp 
[mm] 
加
振
周
波
数[H
z] 
25 50 22.4 20.6 3.97 
30 60 18.4 8.0 1.54 
35 70 15.8 3.68 0.71 
40 80 13.8 2.04 0.39 
45 90 12.2 1.44 0.28 
50 100 11.2 0.92 0.18 
 
Fig.4-3-1~6 より加振周波数が大きくなるにつれて励磁コイルに流れる電流の値が小さく
なっていることが確認できる。これは、周波数が大きくなることでコイルのリアクタンスが
大きくなり、全体のインピーダンスが増加することが原因である。また、針金の振動の周期
が加振周波数の 2 倍になっていることが確認できる。これは、励磁コイルでは磁気吸引力の
みが働くため、正負の交流電流を流した際には振動周波数が加振周波数の 2 倍になること
が原因である。 
Table.4-2 より加振周波数が一番大きい 50Hz の場合でも振動変位が 0.18mm 程度取れるこ
とが確認できる。励磁コイルからの磁界の強さは空中とコンクリート内ではほとんど違い
はないため、コンクリート内の CD 管のかぶり 5cm 程度でも十分な振動が得られることが
わかる。電磁波の周波数 10GHz では、コンクリートの比誘電率𝜀𝑟 = 9とすると、波長𝜆は(4.2)
式のようにして求められる。 
 
 𝜆 =
𝑐
𝑓 × √𝜀𝑟
=
3.0 × 108
10 × 109 × √9
= 10[mm] (4.2) 
 
コンクリート中の波長が 10mm の場合、(2.10)式の振動係数𝑘𝑠δに変換すると 0.01~0.2 程度
となり、ドップラ効果による振幅低下項C(= 1/𝑘𝑠𝛿)は14dB~40dB程度になると見積もるこ
とができる。 
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4－3 励磁コイル加振システムによる各加振周波数における振動変位計測 
4－3－1 実験概要 
 
 励磁コイル加振システムを用いて、励磁コイルから 5cm 先の CD 管内の針金を加振周波
数𝑓𝑣/2で加振を行い、その 2 倍の周波数で ICM の変調を行うことにより、針金の振動によ
る加振ドップラ成分の計測を行う。送受信アンテナにはボウタイスロットアンテナを用い、
アンテナ－CD 管間距離は 5cm で行う。 
 
4－3－2 空中における CD 管内にある針金を対象としたときの加振ドップラ計測 
 
 空中にある CD 管の中の針金を加振したときのドップラ成分の計測を行う。そのときの実
験風景を Fig.4-4 に、計測時のパラメータを Table.4-3 に示す。 
 
Network Analzer
IN OUT
ICM
Modulation
Oscillator
NF WF1948
C
H
1
0°
C
H
2
9
0°
R
E
F
O
U
T
Vibration
Oscillator
NF WF1973
O
U
T
R
E
F
IN
Rx Tx
PA2
Exciting Coil
Wire φ ：3mm
CD Tube φ ：2cm
5cm
5cm
 
(a) ブロックダイアグラム 
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(b) 空中での計測写真 
 
 
(c) 励磁コイル周辺 
Fig.4-4 実験風景 
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Table.4-3 計測時のパラメータ 
使用機器 設定 
Network Analyzer 
Start：1GHz 
Stop：13GHz 
Power：0dB 
IF Band Width：10Hz 
Number of Points：301 
Modulation Oscillator 
Amplitude：1.5Vp-p 
Offset：0.75V 
Frequency：50~100Hz 
Phase：CH1=0°、 CH2=90° 
Wave：sine 
Vibration Oscillator 
Amplitude：10Vp-p 
Frequency：25~50Hz 
Phase：0° 
 
 
以下に、加振周波数を 25Hz にしたときのドップラ成分検出までの流れを示す。まず変調用
発振器の振幅を0Vp−p、オフセットを0.75V、にすることで直流成分を計測したときの結果を
Fig.4-5 に示す。 
 
Fig.4-5 直流成分の計測結果（時間波形） 
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横軸は伝搬距離を考慮した片道距離である Fig.4-5 より直流成分においては横軸である電波
の伝搬距離 2cm 付近に大きな反射が確認できる。これはアンテナの給電点間距離が 4cm で
あることから、アンテナの直達波であると考えられる。次に 7cm 付近で大きな反射が確認
できる。これは CD 管がアンテナから 5cm の場所に設置されており、CD 管の径が 2cm で
あることから CD 管の中に挿入した針金からの反射であると考えられる。 
 
次に、ミキサの漏れ成分の計測を行うため変調用発振器の振幅を1.5Vp−p、オフセットを
0Vに設定し、変調し計測を行う。変調し加振をしない計測したときの周波数特性と直流成
分を計測したときの周波数特性を Fig.4-6 に示す。 
 
 
Fig.4-6 直流成分と変調成分の周波数特性 
 
Fig.4-6 より直流成分と比較して変調成分の周波数特性は全体的におよそ 30dB 程度落ち込
んでいるのが確認できる。これは、ICM のミキサ部で変調を行い計測対象を加振していな
いため、3 章で述べたようにネットワークアナライザの送信周波数を 50Hz だけシフトし IF
帯域幅 10Hz で計測し漏れ成分のみを計測していることになる。 
さらに、加振用発振器を変調用発振器の 2 分の 1 の周波数に設定し計測対象を加振した
状態で再度計測を行う。ドップラ成分は、加振成分と変調成分の差を求めることで算出する
ことができる。減算処理をしてドップラ成分を算出した結果を Fig.4-7 に示す。 
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(a) 時間波形におけるドップラ成分算出 
 
 
(b) 直流成分とドップラ成分の周波数特性 
Fig.4-7 ドップラ成分算出 
 
Fig.4-7(a)のようにして得られたドップラ成分と直流成分を比較する。Fig.4-7(b)の直流成分
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とドップラ成分の周波数特性よりドップラ成分の周波数特性は直流成分の周波数特性から
30dB 程度低下していること確認できる。両方の時間波形を Fig.4-8 に示す。ただし、直流成
分の振幅値は 100 分の 1 とした。 
 
 
Fig.4-8 直流成分とドップラ成分の時間波形 
 
Fig.4-8 よりドップラ成分では直流成分でみられた直達波が無くなり、針金からの反射のみ
が表れていることが確認できる。これより空中において励磁コイルによる加振ドップラ計
測を行うことで針金のみを検出することが可能であることがわかる。 
 
加振周波数𝑓𝑣/2 = 25、50Hzのときの加振ドップラ計測の結果を Fig.4-9 に示す。 
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(a) 各加振周波数とノイズレベルの周波数特性 
 
 
(b) 各加振周波数とノイズレベルの時間波形 
Fig.4-9 各加振周波数とノイズレベルの計測結果 
 
Fig.4-9(a)より加振周波数が 25Hz のときの周波数特性が 50Hz のときよりも振幅が大きくな
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っていることが確認できる。これは、25Hz で針金を加振したときは振幅が大きいため送信
アンテナから送信されたセンシング波が加振されて復調されたからだと考えられる。一方、
加振周波数 50Hzにおいては針金の加振振幅が小さいためにセンシング波が復調されなかっ
たために周波数特性の振幅値が 25Hz と比較して小さくなっていると考えられる。Fig.4-9(b)
より、加振周波数が 25Hz のときのみ針金からの反射が確認でき、周波数 50Hz では確認す
ることができなかった。この原因として針金の振動振幅が小さいためにドップラ成分を検
出することができなかったことが考えられる。また、ドップラ成分とノイズレベルを比較す
ると加振周波数が 25Hzにおいてはノイズレベルよりも大きい振幅値を取れていることが確
認できるが、50Hz においてはほぼノイズレベルと同じ振幅値になっていることが確認でき
る。以上のことを考慮して、実際にコンクリート供試体のイメージングを行う際には加振周
波数を 25Hz に設定して計測を行うのが適切であると考えられる。 
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第 5 章 励磁コイル加振ドップラ計測による変位計測 
 本章では、励磁コイル加振ドップラ計測によって加振している針金の振動振幅を算出し、
その値とマイクロレーサセンサで測ったときの値との比較検討を行い、加振ドップラ計測
の理論の検証について述べる。 
 
5－1 実験概要 
 励磁コイルと針金を 3cm 程度離したところで、ある一定の加振周波数における針金の振
動振幅をマイクロレーザセンサを用いて計測する。その際、加振用発振器の振幅値を針金の
変位が切りの良い値になるように変えていく。レーザーマイクロセンサを用いて変位計測
を行ったときと同じ条件でドップラ計測を行い、針金の振動振幅を算出する。励磁コイル加
振ドップラ計測による振動振幅𝛿の算出方法を以下に示す。 
 
直流計測のときの振幅𝐴DCとドップラ計測のときの振幅𝐴𝑑から加振波の振動係数𝑘𝑠𝛿は
(2.11)式より以下のように表される。 
 
 𝑘𝑠𝛿 =
𝐴𝑑
𝐴DC
 (5.1) 
 
ここで、波数𝑘𝑠は以下のようにして求められる。ただし𝜆は波長、𝑐は光速である。 
 
 𝑘𝑠 =
2𝜋
𝜆
=
2𝜋𝑓
𝑐
 (5.2) 
 
よって、振動振幅𝛿は 
 
 δ =
𝐴𝑑
𝐴DC
×
𝑐
2𝜋𝑓
 (5.3) 
 
によって求められる。ただし、δは片側振幅であり、マイクロレーザセンサによって求めた
変位はピーク to ピークであったためその振幅の 2 分の 1 の値になることが理想的である。 
 
5－2 変位計測 
 
 計測時のパラメータを Table.5-1 に示す。 
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Table.5-1 計測時の機器のパラメータ 
使用機器 設定値 
Network Analyzer 
Start：1GHz 
Stop：13GHz 
Power：0dB 
IF Band Width：10Hz 
Number of Points：301 
Modulation Oscillator 
Amplitude：1.5Vp-p 
Offset：0.75V 
Frequency：50Hz 
Phase：CH1=0°、CH2=90° 
Wave：sine 
Vibration Oscillator 
Amplitude：10~0.1Vp-p 
Frequency：25Hz 
Phase：0° 
Electric Actuator 
Measurement Range：150mm 
Measurement Distance：3mm 
Number of Movements：50 
 
 
 
 
 
 マイクロレーザセンサを用いたときの針金の振動変位を 5mm、2mm、1mm、0.5mm、0.2mm、
0.1mm、0.05mm、0.02mm にしたときの励磁コイル加振ドップラ計測を行う。計測の様子を
Fig.5-1 に示す。 
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(a) 励磁コイル周辺 
 
 
(b) 真上から見た写真 
Fig.5-1 計測の様子 
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 励磁コイル－針金間の距離が 3cm、アンテナ－針金間の距離が 5cm、アンテナ給電点間距
離が 4cm で設置する。また、アンテナは偏波方向が針金の長さ方向と平行になるように設
置する。 
 
以下に振幅算出の流れを示す。 
 
まず始めに、ICM 部で変調を行わずに直流成分の計測を行う。このとき反射体がある場合
とない場合の 2 パターン計測を行い、減算処理を行う。そのときの結果を Fig.5-2 に示す。 
 
 
Fig.5-2 直流成分計測結果 
 
反射体がある場合の波形から反射体がない場合の波形を減算処理することで、アンテナの
直達波を減算することができるため、針金からの反射波の正確な振幅値を計測することが
できる。次に、ICM 部で変調を行い、計測を行う。その後針金を加振させ計測し、減算処理
を行うことで針金のみのドップラ成分を検出する。その加振周波数を 25Hz に、センサによ
る振幅値が 2mm のときの結果を Fig.5-3 に示す。 
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Fig.5-3 ドップラ成分の検出 
（加振周波数：25Hz 振幅値：2mm 中心周波数：10GHz） 
 
減算処理でドップラ成分のみを検出することができているため、アンテナの直達波（2cm 付
近）やコイルからの反射波（13cm 付近）が無くなり、針金が振動している 5cm 付近のみの
反射が残っているのが確認できる。Fig.5-2 と Fig.5-3 によって得られた直流成分とドップラ
成分の針金位置での振幅値を前節の式に代入することで加振ドップラ計測による振幅値を
算出する。ただし、中心周波数はフィルタをかけたときの値を用いる。 
 針金の振幅値をセンサで測ったときの振幅値を基準としたときに、5~0.02mm まで変化さ
せたときの加振ドップラ計測による直流成分とドップラ成分を Fig.5-4 に示す。 
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(a) 5mm 
 
 
(b) 2mm 
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(c) 1mm 
 
 
(d) 0.5mm 
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(e) 0.2mm 
 
 
(f) 0.1mm 
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(g) 0.05mm 
 
 
(h) 0.02mm 
Fig.5-4 中心周波数 10GHz における各振幅値での直流成分とドップラ成分の振幅値比較 
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 Fig.5-4 より加振している針金の振幅値が小さくなるにつれてドップラ成分による振幅の
強さが小さくなっていることがわかる。また、励磁コイル加振ドップラ計測は空中において
振幅値が 0.02mm までならドップラ成分を検出することができることがわかる。 
 計測した波形に中心周波数が 5、8、11GHz、周波数帯域幅が 2GHz のフィルタを掛け、各
中心周波数における加振ドップラ計測による振幅値を算出する。Fig.5-4 より得た振幅値を
前章で述べた式に代入して求めたレーザ変位計による振幅値と加振ドップラ計測による振
幅値を Table.5-1 に、各中心周波数でのフィルタの波形を Fig.5-5 に、レーザ変位計による振
幅値に対する加振ドップラ計測による振幅値の波形を Fig.5-6 に示す。 
 
Table.5-1 レーザ変位計と加振ドップラ計測のそれぞれの振幅値 
レーザ変位計による振幅値[mm] 
加振ドップラ計測による振幅値 2δ[mm] 
中心周波数[GHz] 
5 8 11 
5 5.9 3.3 3.5 
2 2.5 1.4 1.5 
1 1.4 0.7 0.8 
0.5 0.76 0.43 0.47 
0.2 0.30 0.17 0.19 
0.1 0.15 0.09 0.10 
0.05 0.045 0.035 0.042 
0.02 0.016 0.017 0.018 
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Fig.5-5 各中心周波数におけるフィルタ波形 
 
Fig.5-6 レーザ変位計による振幅値に対するドップラ計測による振幅値 
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Fig.5-6 からどの中心周波数においてもレーザ変位計による振幅値の変位量に対するドップ
ラ計測による振幅値の変位量がほぼ一定になっていることがわかる。Table.5-1 よりセンサ
の振幅値に最も近い値になったのは中心周波数が 11GHz のときであった。𝑘𝑠𝛿は周波数に依
存する関数であり、周波数が大きい値であるほどより精度の高い計測ができると考えられ
ている。また、振幅値が大きい 5~1mm において、加振ドップラ計測で求めた振幅値 2𝛿が
0.7 倍程度の値になっていることがわかる。この要因の一つとして、加振ドップラ計測の原
理において式(2.7)を算出する際に𝑘𝑠𝛿 ≪ 1である場合を条件としているが、振幅値が 5~1mm
においでは直流成分とドップラ成分の比である𝑘𝑠𝛿の値が大きくなったことで𝑘𝑠𝛿 ≪ 1が成
り立たないために値のずれが生じたと考えられる。また、もう一つの理由として計測方法の
違いが挙げられる。Fig.5-6 にレーザ変位計で計測したときとボウタイスロットアンテナを
用いて計測したときの計測イメージを示す。 
 
 
Fig.5-7 レーザ変位計とボウタイスロットアンテナの計測方法の違いイメージ図 
 
Fig.5-7 よりレーザ変位計は振動が一番大きい場所の振幅を計測しているのに対して、アン
テナは振動が一番大きい場所から少し離れた場所を計測しているのがわかる。これにより
振幅値に誤差が生じたのではないかと考えられる。振幅値の低い 0.5~0.02mm においては振
幅値が小さいため計測角度による誤差が生じにくいため誤差が小さくなって入るのではな
いかと考えられる。以上のことから、レーザ変位計による振幅値と加振ドップラ計測による
振幅値の変位量がほぼ同じであることが確認できたため、励磁コイルによる加振ドップラ
計測の理論が成立していることがわかる。 
 
 次に、加振ドップラ計測を用いてどの程度の振幅値まで計測できるかについて述べる。
Fig.5-8 にレーダ変位計の振幅値が 0.02mm のときのドップラ成分とノイズ成分を時間波形
を用いて比較した図を示す。 
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Fig.5-8 振幅値が 0.02mm のときのドップラ成分とノイズ成分 
 
Fig.5-8 より本実験で計測した振幅値が一番小さい 0.02mm のドップラ成分とノイズ成分は
まだ識別化できることが分かる。これよりドップラ計測を用いた変位計測は 0.02mm までな
ら変位を計測できることが確認できる。 
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第 6 章 コンクリート内の配線イメージング実験 
 本章では、本システムの有効性を検証するためにコンクリート供試体を用いた配線のイ
メージング実験について述べる。計測対象のみを加振することで選択的なイメージングが
可能であることを示す。 
 
6－1 実験概要 
 
 送受信アンテナを電動アクチュエータを用いて移動させながら計測を行うことで、コン
クリート内の配線イメージングの計測を行う。計測 1 点につき計測対象である針金を加振
した場合と加振しない場合の 2 回計測を行い、電動アクチュエータを用いてアンテナを
3mm×50 回移動計測することで 150mm の範囲で計測を行う。計測を行う際に、CD 管はア
ンテナが 75mm 移動したときに真下に来るように配置する。計測は CD 管の真上に鉄筋が
ある箇所と無い箇所の 2 パターンで計測を行う。電動アクチュエータによる移動計測イメ
ージを Fig.6-1 に、計測箇所の断面図イメージを Fig.6-2 に実際の供試体の計測範囲を示した
写真を Fig.6-3 に示す。 
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(a) CD 管の真上に鉄筋がない場合 
 
 
(b) CD 管の真上に鉄筋がある場合 
Fig.6-1 電動アクチュエータによる移動計測イメージ 
150cm
150cm
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(a) CD 管の真上に鉄筋がない場合 
 
 
(b) CD 管の真上に鉄筋がある場合 
Fig.6-2 供試体計測箇所断面イメージ図 
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(a) 計測の全体の写真 
 
 
(b) 励磁コイル周辺 
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(c) 供試体側面の様子 
Fig.6-2 実際の計測の様子 
 
CD 管の真上に CD 管の長さ方向と平行になるように励磁コイルを設置し、またアンテナか
ら出る偏波方向が CD 管の長さ方向と平行になるようにアンテナを設置する。アンテナ間距
離は 4cmで固定する。アンテナが CD 管の真上に来たとき、アンテナ－CD 管間距離が 5cm、
アンテナと CD 管と同じ方向に入っている鉄筋間の距離が 2cm となる。 
励磁コイル加振ドップライメージング計測のフローチャートを Fig.6-3 に示す。 
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Fig.6-3 移動計測フローチャート 
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 まず始めに ICM において変調用発振器の周波数を𝑓𝑣に設定して変調を行い、計測対象を
加振しない状態で計測を行う。その後計測対象を加振用発振器の周波数を𝑓𝑣/2に設定して加
振させる。このとき計測対象には磁気吸引力のみが働くため、実際には計測対象は𝑓𝑣の周期
で振動する。計測対象を加振させながら計測を行い、計測が終わり次第加振を止める。加振
を止めた後にアクチュエータでアンテナを移動させる。これを繰り返すことで移動計測を
行う。 
 
 
6－2 コンクリート内の配線イメージング実験 
 
 コンクリート供試体内の配線イメージング計測を行った。計測時のパラメータを Table.6-
1 に示す。 
 
Table.6-1 イメージング計測時のパラメータ 
使用機器 設定値 
Network Analyzer 
Start：1GHz 
Stop：13GHz 
Power：0dB 
IF Band Width：10Hz 
Number of Points：301 
Modulation Oscillator 
Amplitude：1.5Vp-p 
Frequency：50Hz 
Phase：CH1=0°、CH2=90° 
Wave：sine 
Vibration Oscillator 
Amplitude：10Vp-p 
Frequency：25Hz 
Phase：0° 
Electric Actuator 
Measurement Range：150mm 
Measurement Distance：3mm 
Number of Movements：50 
 
 
以上の設定で計測を行った。直流成分によるレーダプロファイルとドップラ成分によるレ
ーダプロファイルを Fig.6-4~5 に示す。対象を加振したときの波形から加振していないとき
の波形の減算処理をすることで、ICM による変調で生じる漏れ成分の除去を行いドップラ
成分を検出している。 
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(a) 直流成分 
 
(b) ドップラ成分 
Fig.6-4 CD 管の真上に鉄筋がない場合のレーダプロファイル 
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(a) 直流成分レーダプロファイル 
 
 
(b) ドップラ成分レーダプロファイル 
Fig.6-5 CD 管の真上に鉄筋がある場合のレーダプロファイル 
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Fig.6-4 は鉄筋が CD 管の真上にない場合のレーダプロファイルを示している。(a)は直流成
分を計測したときの結果、(b)はドップラ成分の結果を示している。(a)の 0.2nsec 付近におい
て常に発生している反射はアンテナの直達波であると考えられる。0.4~0.6nsec、距離 0mm
と 150mmの位置に見える反射は移動距離に対して垂直方向に挿入されている鉄筋からの反
射波であると考えられる。一方、(b)のドップラ成分の結果を見ると、(a)で確認できたアン
テナの直達波や鉄筋からの反射がなくなっていることが確認できる。また、CD 管位置であ
る 1nsec、距離 75mm の位置に強い反射があることが確認できる。Fig.6-5 の鉄筋が CD 管の
真上にある場合でのレーダプロファイルでも同様に(a)の直流成分で確認できた直達波や鉄
筋からの反射が(b)の結果では確認できず、CD 管位置の反射のみが受かっていることが確認
できる。Fig.6-5 では CD 管の上に鉄筋が移動方向に対して水平方向に挿入されているが、
ドップラ成分ではその反射も除去できていることが確認できるため計測対象の近くに反射
体があっても分別することができることがわかる。この結果より、励磁コイルを用いた加振
ドップラ計測において計測対象のみを加振させることで選択的イメージングが可能である
ことがわかった。 
 
 次に、CD 管が真上にある場合の計測結果にフィルタをかけたときのレーダプロファイル
を以下に示す。Fig.6-6 にかけたフィルタの種類、Fig.6-7~9 にフィルタをかけた後のレーダ
プロファイルを示す。 
 
 
Fig.6-6 かけたフィルタの波形 
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(a) 中心周波数 6GHz のフィルタをかけたときの直流成分 
 
(b)  中心周波数 6GHz のフィルタをかけたときのドップラ成分 
Fig.6-7 中心周波数 6GHz のフィルタをかけたときのレーダプロファイル 
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(a) 中心周波数 8GHz のフィルタをかけたときの直流成分 
 
(b) 中心周波数 8GHz のフィルタをかけたときのドップラ成分 
Fig.6-8 中心周波数 8GHz のフィルタをかけたときのレーダプロファイル 
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(a) 中心周波数 10GHz のフィルタをかけたときの直流成分 
 
(b)  中心周波数 10GHz のフィルタをかけたときのドップラ成分 
Fig.6-9 中心周波数 10GHz のフィルタをかけたときのレーダプロファイル 
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Fig.6-7 と Fig.6-9 を比較すると中心周波数が小さい 6GHz のフィルタを書けた場合の方が加
振ドップラ計測による CD 管の反射が強いことが確認できる。これは空中と比較してコンク
リート内は比誘電率が高く、高周波成分での減衰が大きいからであると考えられる。加振ド
ップラ計測の理論では中心周波数が高いほどよりベッセル関数が近似されるはずだが、コ
ンクリート内では減衰が生じるため中心周波数が高くなるほどより正確なドップラ成分の
検出が可能にはならないことが確認できる。これよりコンクリート内の埋設物を加振ドッ
プラ計測をする際には最適な中心周波数のフィルタを探してかける必要があると考えられ
る。 
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第 7 章 結論 
7－1 結論 
 本研究ではネットワークアナライザによる電磁波レーダに新たにドップラ成分の計測が
可能なシステムを構築し、励磁コイルによる加振ドップラ計測の理論の検証ならびに実験
的に励磁コイル加振によりコンクリート内 CD 管の配線が選択的にイメージングできるこ
とを示すものである。 
 
 第 1 章は序論であり、コンクリート内部の探査技術における現行の手法、本論文で提案す
る励磁コイルによる加振ドップラ計測によるコンクリート内部の選択的イメージング手法
について述べた。 
 
第 2 章では、加振ドップラ計測の原理について述べた。計測対象のみを加振することで振動
している成分のみを検出する選択性のある応答を見ることができることについて述べた。 
 
第 3 章では、実験的な検討を行うために構築した計測システムや装置の概念について述べ
た。実験的な検討を行うために計測システムの構築、構築したシステムのブロックダイアグ
ラム、使用した機器の定格などについて述べた。 
 
第 4 章では、空中で両端固定した針金を励磁コイルで加振し、加振周波数に対する針金の振
幅値を計測し、その結果について述べた。空中における CD 管内の針金の励磁コイル加振ド
ップラ計測を行い、その結果について述べた。空中においては加振周波数を 25Hz にするこ
とで針金の振幅が大きくなりドップラ成分を検出することが可能であることを示した。 
 
第 5 章では、レーザ変位計を用いた針金の振幅値に対する励磁コイル加振ドップラ計測に
よる針金の振幅値の比較を行い、本研究の理論の検証を行った。その結果、加振周波数 25Hz
において 5～0.02mm までの範囲でレーザ変位計との振幅値が一致することを示した。これ
より加振ドップラ計測による理論が有効性のあるものであることを示した。しかし、直流成
分に対するノイズレベルの比より 0.02mm 以下の変位を計測することが可能であるため、計
測システムの SN 比の改善が課題である。 
 
第 6 章では、コンクリート供試体のかぶり 5cm の位置にある CD 管の中に径が 2mm の針金
を挿入し、その針金を励磁コイル印加電圧 20Ap-p、加振周波数 25Hz で加振しながらセンシ
ング波中心周波数 10GHz、帯域幅 2GHz の範囲でイメージング計測を行い、5 回平均化処理
を行うことで振動体のみを選択的に画像化することができる加振ドップラシステムを構築
したことについて述べた。 
66 
 
7－2 今後の課題 
 
 実験的な検討を行った上で生じた課題は以下のとおりである。 
 
 励磁コイル加振ドップラ計測時の SN 比の確保 
 本論文における、イメージングの検討実験において、その精度を乱した要因の対処は、今
後の実験的検討を行う上で重要な問題になると考えられる。精度を乱した要因として、加振
ドップラ成分の SN 比、計測対象の振動振幅の大きさ、ネットワークアナライザの IF 帯域
幅に対する加振周波数の大きさなどが主な要因だと思われる。 
 
 励磁コイルによる加振振幅の向上 
 本論文で用いた励磁コイルは加振周波数に対するリアクタンスが大きいため、より加振
幅を大きくするためにアンプの増幅率を上げるとアンプ内で電圧がクリップし、電圧が上
げられない。また電圧を上げられたとしても電流増加による熱のため励磁コイルがショー
トしてしまう恐れがある。そのためには、励磁コイルに巻くエナメル線の径を太くし、巻き
数を減らすことで励磁コイルの抵抗を減らす必要がある。 
 
 マイグレーション処理 
 本論文の加振ドップラ計測で得られたイメージング画像は、コンクリート供試体内にあ
る複数の粗骨材などの干渉波の影響を受けているためにところどころに虚像応答が見られ
る。よりイメージング結果を精度の高いものにするためにマイグレーション処理を行う必
要がある。
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